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있고, 나이나 성별과 같은 개체 요소와 교정 치료에 따른 치아 이동량과 같은 치료 요소를 전부 고려하여 교정

치료 후 안모를 예측할 수 있다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

대상 환자에 대한 교정 치료 정보를 획득하는 단계; 및

미리 학습되어 구축된 얼굴 예측 모델을 이용하여, 상기 대상 환자의 상기 교정 치료 정보를 기반으로 상기 대

상 환자의 교정 치료 후 안모를 획득하는 단계;

를 포함하며,

상기 교정 치료 정보는, 상기 대상 환자의 교정 치료 전 안모, 상기 대상 환자의 성별, 상기 대상 환자의 나이,

상기 대상 환자의 입술 기능 부전 여부, 및 상기 대상 환자의 교정 치료에 따른 치아 이동량을 포함하고,

상기 얼굴 예측 모델은, CGAN(conditional generative adversarial network)을 포함하며, 교정 치료 전 안모,

성별, 나이, 입술 기능 부전 여부, 및 교정 치료에 따른 치아 이동량을 입력으로 하고, 교정 치료 후 안모를 출

력으로 하며,

교정 치료 전 3차원 CBCT(cone-beam computed tomography) 이미지, 성별, 나이, 및 교정 치료 후 3차원 CBCT

이미지를 포함하는 제1 학습 데이터를 기반으로, 상기 얼굴 예측 모델을 학습하는 단계;를 더 포함하고,

상기 얼굴 예측 모델 학습 단계는, 상기 제1 학습 데이터를 기반으로 교정 치료 전 안모, 교정 치료에 따른 치

아 이동량, 및 교정 치료 후 안모를 획득하고, 교정 치료 전 안모, 성별, 나이, 입술 기능 부전 여부, 교정 치

료에 따른 치아 이동량, 및 교정 치료 후 안모를 포함하는 제2 학습 데이터를 획득하며, 상기 제2 학습 데이터

를 이용하여 상기 얼굴 예측 모델을 학습하는 것으로 이루어지는,

딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 방법.

청구항 2 

삭제

청구항 3 

삭제

청구항 4 

삭제

청구항 5 

삭제

청구항 6 

제1항에서,

상기 얼굴 예측 모델 학습 단계는,

상기 제1 학습 데이터의 교정 치료 전 3차원 CBCT 이미지와 상기 제1 학습 데이터의 교정 치료 후 3차원 CBCT

이미지의 두개저(anterior cranial base)를 복셀(voxel) 단위로 정합(registration)하고, 정합한 교정 치료 전

3차원 CBCT 이미지로부터 교정 치료 전 안모를 획득하며, 정합한 교정 치료 후 3차원 CBCT 이미지로부터 교정

치료 후 안모를 획득하고, 정합한 교정 치료 전 3차원 CBCT 이미지와 정합한 교정 치료 후 3차원 CBCT 이미지를

기반으로 교정 치료에 따른 치아 이동량을 획득하는 것으로 이루어지는,

딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 방법.
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청구항 7 

제1항에서,

상기 얼굴 예측 모델은,

상기 제2 학습 데이터의 교정 치료 전 안모, 상기 제2 학습 데이터의 성별, 상기 제2 학습 데이터의 나이, 상기

제2 학습 데이터의 입술 기능 부전 여부, 및 상기 제2 학습 데이터의 교정 치료에 따른 치아 이동량을 기반으로

예측 안모 이미지를 생성하고, 생성한 상기 예측 안모 이미지를 출력하는 생성기(generator); 및

상기 생성기를 통해 출력되는 상기 예측 안모 이미지와 상기 제2 학습 데이터의 교정 치료 후 안모를 비교하고,

비교 결과를 출력하는 판별기(discriminator);

를 포함하며,

상기 예측 안모 이미지가 상기 제2 학습 데이터의 교정 치료 후 안모인 것으로 판별되도록 상기 제2 학습 데이

터를 이용하여 학습되고,

상기 판별기는,

상기 얼굴 예측 모델의 학습이 완료된 이후 상기 얼굴 예측 모델에서 제거되는,

딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 방법.

청구항 8 

제1항에서,

상기 얼굴 예측 모델 학습 단계는,

시상축(sagittal axis), 관상축(coronal axis), 및 수직축(vertical axis) 중 적어도 하나의 축을 기준으로 미

리 설정된 크기만큼 회전시키는 과정과, 좌우를 반전시키는 과정을 통해 상기 제1 학습 데이터를 증강하는 것으

로 이루어지는,

딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 방법.

청구항 9 

제1항, 제6항 내지 제8항 중 어느 한 항에 기재된 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 방법을 컴

퓨터에서 실행시키기 위하여 컴퓨터 판독 가능한 저장 매체에 저장된 컴퓨터 프로그램.

청구항 10 

딥러닝을 기반으로 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화를 예측하는 얼굴 변화 예측 장치로서,

딥러닝을 기반으로 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화를 예측하기 위한 하나 이상의 프로그램을 저장하는 메모리;

및

상기 메모리에 저장된 상기 하나 이상의 프로그램에 따라 딥러닝을 기반으로 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화를

예측하기 위한 동작을 수행하는 하나 이상의 프로세서;

를 포함하고,

상기 프로세서는,

대상 환자에 대한 교정 치료 정보를 획득하고,

미리 학습되어 구축된 얼굴 예측 모델을 이용하여, 상기 대상 환자의 상기 교정 치료 정보를 기반으로 상기 대

상 환자의 교정 치료 후 안모를 획득하며,

상기 교정 치료 정보는, 상기 대상 환자의 교정 치료 전 안모, 상기 대상 환자의 성별, 상기 대상 환자의 나이,

상기 대상 환자의 입술 기능 부전 여부, 및 상기 대상 환자의 교정 치료에 따른 치아 이동량을 포함하고,

상기 얼굴 예측 모델은, CGAN(conditional generative adversarial network)을 포함하며, 교정 치료 전 안모,

성별, 나이, 입술 기능 부전 여부, 및 교정 치료에 따른 치아 이동량을 입력으로 하고, 교정 치료 후 안모를 출
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력으로 하며,

상기 프로세서는, 교정 치료 전 3차원 CBCT(cone-beam computed tomography) 이미지, 성별, 나이, 입술 기능

부전 여부, 및 교정 치료 후 3차원 CBCT 이미지를 포함하는 제1 학습 데이터를 기반으로, 상기 얼굴 예측 모델

을 학습하고,

상기 프로세서는, 상기 제1 학습 데이터를 기반으로 교정 치료 전 안모, 교정 치료에 따른 치아 이동량, 및 교

정 치료 후 안모를 획득하고, 교정 치료 전 안모, 성별, 나이, 입술 기능 부전 여부, 교정 치료에 따른 치아 이

동량, 및 교정 치료 후 안모를 포함하는 제2 학습 데이터를 획득하며, 상기 제2 학습 데이터를 이용하여 상기

얼굴 예측 모델을 학습하는,

딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 장치.

청구항 11 

삭제

청구항 12 

삭제

청구항 13 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 방법 및 장치에 관한 것으로서, 더욱 상세하게는[0001]

교정 치료에 따른 3차원 얼굴 변화를 예측하는, 방법 및 장치에 관한 것이다.

배 경 기 술

치료 전후의 얼굴을 3차원으로 정밀하게 예측하기 위해서는 우선적으로 다양한 치료 옵션에 의한 실질적인 치료[0002]

전후의 얼굴의 변화 양상을 정확히 평가/인지하는 것이 수반되어야 한다.  종래의 스캐너(안면 스캐너 등) 기반

얼굴 평가법은 체중 변화나, 자세, 촬영 조건 등의 조건에 의해 영향을 받을 수 있는 연조직(soft tissue)만을

인지하고 있어 촬영 재현성이 떨어지고, 변하지 않는 안정적인 두개 또는 두개저의 해부학적 구조물 등을 이용

한 치료 전후 중첩을 시행할 수 없어 치료에 따른 3차원적 변화 양상을 파악하기 어렵다.  따라서 측모두부 방

사선 사진과 같은 2차원 영상의 중첩을 통해 얻어진 랜드마크(landmark)의 변화 정보를 추가하여 예측하는 시스

템이 개발되었으나, 이 경우는 얼굴의 정중시상(midsagittal) 또는 측모(옆 모습)에서의 변화만을 대변하는 상

황이다.  단순 교정 치료는 아니지만, 악 교정 수술을 동반하는 경우, CBCT 등 3차원 영상을 이용한 예측이 시

행되기도 하나, 이 경우는 다수의 랜드마크를 설정해야 하는 불편함이 있을 뿐 아니라, 치아 이동에 따른 얼굴

의 변화보다는 하부 골조직의 큰 움직임에 대한 2차원적인 변화 양상을 토대로 예측을 시행하고, 나이 등의 개

체 요소에 대한 고려가 없는 것이 현실이다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명이 이루고자 하는 목적은, 교정 치료에 따른 대상 환자의 3차원 얼굴 변화를 딥러닝 기반으로 예측하는,[0003]

딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 방법 및 장치를 제공하는 데 있다.

본 발명의 명시되지 않은 또 다른 목적들은 하기의 상세한 설명 및 그 효과로부터 용이하게 추론할 수 있는 범[0004]

위 내에서 추가적으로 고려될 수 있다.

과제의 해결 수단

상기의 목적을 달성하기 위한 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화[0005]
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예측 방법은, 대상 환자에 대한 교정 치료 정보를 획득하는 단계; 및 미리 학습되어 구축된 얼굴 예측 모델을

이용하여, 상기 대상 환자의 상기 교정 치료 정보를 기반으로 상기 대상 환자의 교정 치료 후 안모를 획득하는

단계;를 포함한다.

여기서, 상기 교정 치료 정보는, 상기 대상 환자의 교정 치료 전 안모, 상기 대상 환자의 성별, 상기 대상 환자[0006]

의 나이, 상기 대상 환자의 입술 기능 부전 여부, 및 상기 대상 환자의 교정 치료에 따른 치아 이동량을 포함할

수 있다.

여기서, 상기 얼굴 예측 모델은, CGAN(conditional generative adversarial network)을 포함하며, 교정 치료[0007]

전 안모, 성별, 나이, 입술 기능 부전 여부, 및 교정 치료에 따른 치아 이동량을 입력으로 하고, 교정 치료 후

안모를 출력으로 할 수 있다.

여기서, 교정 치료 전 3차원 CBCT(cone-beam computed tomography) 이미지, 성별, 나이, 및 교정 치료 후 3차[0008]

원 CBCT 이미지를 포함하는 제1 학습 데이터를 기반으로, 상기 얼굴 예측 모델을 학습하는 단계;를 더 포함할

수 있다.

여기서, 상기 얼굴 예측 모델 학습 단계는, 상기 제1 학습 데이터를 기반으로 교정 치료 전 안모, 교정 치료에[0009]

따른 치아 이동량, 및 교정 치료 후 안모를 획득하고, 교정 치료 전 안모, 성별, 나이, 입술 기능 부전 여부,

교정 치료에 따른 치아 이동량, 및 교정 치료 후 안모를 포함하는 제2 학습 데이터를 획득하며, 상기 제2 학습

데이터를 이용하여 상기 얼굴 예측 모델을 학습하는 것으로 이루어질 수 있다.

여기서, 상기 얼굴 예측 모델 학습 단계는, 상기 제1 학습 데이터의 교정 치료 전 3차원 CBCT 이미지와 상기 제[0010]

1 학습 데이터의 교정 치료 후 3차원 CBCT 이미지의 두개저(anterior cranial base)를 복셀(voxel) 단위로 정

합(registration)하고, 정합한 교정 치료 전 3차원 CBCT 이미지로부터 교정 치료 전 안모를 획득하며, 정합한

교정 치료 후 3차원 CBCT 이미지로부터 교정 치료 후 안모를 획득하고, 정합한 교정 치료 전 3차원 CBCT 이미지

와 정합한 교정 치료 후 3차원 CBCT 이미지를 기반으로 교정 치료에 따른 치아 이동량을 획득하는 것으로 이루

어질 수 있다.

여기서, 상기 얼굴 예측 모델은, 상기 제2 학습 데이터의 교정 치료 전 안모, 상기 제2 학습 데이터의 성별, 상[0011]

기 제2 학습 데이터의 나이, 상기 제2 학습 데이터의 입술 기능 부전 여부, 및 상기 제2 학습 데이터의 교정 치

료에 따른 치아 이동량을 기반으로 예측 안모 이미지를 생성하고, 생성한 상기 예측 안모 이미지를 출력하는 생

성기(generator); 및 상기 생성기를 통해 출력되는 상기 예측 안모 이미지와 상기 제2 학습 데이터의 교정 치료

후 안모를 비교하고, 비교 결과를 출력하는 판별기(discriminator);를 포함하며, 상기 예측 안모 이미지가 상기

제2 학습 데이터의 교정 치료 후 안모인 것으로 판별되도록 상기 제2 학습 데이터를 이용하여 학습되고, 상기

판별기는, 상기 얼굴 예측 모델의 학습이 완료된 이후 상기 얼굴 예측 모델에서 제거될 수 있다.

여기서,  상기  얼굴  예측  모델  학습  단계는,  시상축(sagittal  axis),  관상축(coronal  axis),  및  수직축[0012]

(vertical axis) 중 적어도 하나의 축을 기준으로 미리 설정된 크기만큼 회전시키는 과정과, 좌우를 반전시키는

과정을 통해 상기 제1 학습 데이터를 증강하는 것으로 이루어질 수 있다.

상기의 기술적 과제를 달성하기 위한 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 컴퓨터 프로그램은 컴퓨터 판독 가능한[0014]

저장 매체에 저장되어 상기한 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 방법 중 어느 하나를 컴퓨터에

서 실행시킨다.

상기의 목적을 달성하기 위한 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화[0016]

예측 장치는, 딥러닝을 기반으로 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화를 예측하는 얼굴 변화 예측 장치로서, 딥러닝

을 기반으로 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화를 예측하기 위한 하나 이상의 프로그램을 저장하는 메모리; 및 상

기 메모리에 저장된 상기 하나 이상의 프로그램에 따라 딥러닝을 기반으로 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화를

예측하기 위한 동작을 수행하는 하나 이상의 프로세서;를 포함하고, 상기 프로세서는, 대상 환자에 대한 교정

치료 정보를 획득하고, 미리 학습되어 구축된 얼굴 예측 모델을 이용하여, 상기 대상 환자의 상기 교정 치료 정

보를 기반으로 상기 대상 환자의 교정 치료 후 안모를 획득한다.

여기서, 상기 교정 치료 정보는, 상기 대상 환자의 교정 치료 전 안모, 상기 대상 환자의 성별, 상기 대상 환자[0017]

의 나이, 상기 대상 환자의 입술 기능 부전 여부, 및 상기 대상 환자의 교정 치료에 따른 치아 이동량을 포함할

수 있다.

여기서, 상기 얼굴 예측 모델은, CGAN(conditional generative adversarial network)을 포함하며, 교정 치료[0018]
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전 안모, 성별, 나이, 입술 기능 부전 여부, 및 교정 치료에 따른 치아 이동량을 입력으로 하고, 교정 치료 후

안모를 출력으로 할 수 있다.

여기서, 상기 프로세서는, 교정 치료 전 3차원 CBCT(cone-beam computed tomography) 이미지, 성별, 나이, 입[0019]

술 기능 부전 여부, 및 교정 치료 후 3차원 CBCT 이미지를 포함하는 제1 학습 데이터를 기반으로, 상기 얼굴 예

측 모델을 학습할 수 있다.

발명의 효과

본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 방법 및 장치에 의하면,[0020]

교정 치료에 따른 대상 환자의 3차원 얼굴 변화를 딥러닝 기반으로 예측함으로써, 교정 치료에 따른 3차원 얼굴

변화 양상을 정밀하게 파악할 수 있다.

또한, 랜드마크(landmark)의 설정 과정과, 기준 평면으로의 재오리엔테이션(reorientation) 과정없이 입력된 교[0021]

정 치료 전 안모를 그대로 인식하여 교정 치료 후의 안모를 예측할 수 있다.

또한,  교정  치료  전  안모를  이용하여  교정  치료  후의  안모를  예측함으로써,  CBCT(cone-beam  computed[0022]

tomography) 이미지와 같은 고도의 정밀한 자료가 필요하지 않으며, 안면 스캔이나 스캔 앱을 이용한 얼굴 마스

크(facial mask) 이미지만으로도 교정 치료 후 안모를 예측할 수 있다.

또한, 나이나 성별과 같은 개체 요소와 교정 치료에 따른 치아 이동량과 같은 치료 요소를 전부 고려하여 교정[0023]

치료 후 안모를 예측할 수 있다.

본 발명의 효과들은 이상에서 언급한 효과들로 제한되지 않으며, 언급되지 않은 또 다른 효과들은 아래의 기재[0024]

로부터 통상의 기술자에게 명확하게 이해될 수 있을 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 장치를 설명하기[0025]

위한 블록도이다.

도 2는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 방법을 설명하기

흐름도이다.

도 3은 도 2에 도시한 얼굴 예측 모델 학습 단계를 설명하기 위한 도면이다.

도 4는 도 3에 도시한 전처리 과정을 설명하기 위한 도면이다.

도 5는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 얼굴 예측 모델의 구조를 설명하기 위한 도면이다.

도 6은 도 5에 도시한 생성기의 내부 구조 일례를 설명하기 위한 도면이다.

도 7은 도 5에 도시한 판별기의 내부 구조 일례를 설명하기 위한 도면이다.

도 8은 도 2에 도시한 대상 환자의 교정 치료 후 안모 획득 단계를 설명하기 위한 도면이다.

도 9는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 동작의 성능을 설

명하기 위한 도면으로, 성별이 여성인 경우의 결과를 나타낸다.

도 10은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 동작의 성능을

설명하기 위한 도면으로, 성별이 남성인 경우의 결과를 나타낸다.

도 11은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 동작의 성능을

설명하기 위한 도면으로, 예측 에러를 나타낸다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하, 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 실시예를 상세히 설명한다.  본 발명의 이점 및 특징, 그리고 그것들[0026]

을 달성하는 방법은 첨부되는 도면과 함께 상세하게 후술되어 있는 실시예들을 참조하면 명확해질 것이다.  그

러나, 본 발명은 이하에서 게시되는 실시예들에 한정되는 것이 아니라 서로 다른 다양한 형태로 구현될 수 있으

며, 단지 본 실시예들은 본 발명의 게시가 완전하도록 하고, 본 발명이 속하는 기술 분야에서 통상의 지식을 가

진 자에게 발명의 범주를 완전하게 알려주기 위해 제공되는 것이며, 본 발명은 청구항의 범주에 의해 정의될 뿐
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이다.  명세서 전체에 걸쳐 동일 참조 부호는 동일 구성 요소를 지칭한다.

다른 정의가 없다면, 본 명세서에서 사용되는 모든 용어(기술 및 과학적 용어를 포함)는 본 발명이 속하는 기술[0027]

분야에서 통상의 지식을 가진 자에게 공통적으로 이해될 수 있는 의미로 사용될 수 있을 것이다.  또한, 일반적

으로 사용되는 사전에 정의되어 있는 용어들은 명백하게 특별히 정의되어 있지 않는 한 이상적으로 또는 과도하

게 해석되지 않는다.

본 명세서에서 "제1", "제2" 등의 용어는 하나의 구성 요소를 다른 구성 요소로부터 구별하기 위한 것으로, 이[0028]

들 용어들에 의해 권리범위가 한정되어서는 아니 된다.  예컨대, 제1 구성 요소는 제2 구성 요소로 명명될 수

있고, 유사하게 제2 구성 요소도 제1 구성 요소로 명명될 수 있다.

본 명세서에서 각 단계들에 있어 식별부호(예컨대, a, b, c 등)는 설명의 편의를 위하여 사용되는 것으로 식별[0029]

부호는 각 단계들의 순서를 설명하는 것이 아니며, 각 단계들은 문맥상 명백하게 특정 순서를 기재하지 않는 이

상 명기된 순서와 다르게 일어날 수 있다.  즉, 각 단계들은 명기된 순서와 동일하게 일어날 수도 있고 실질적

으로 동시에 수행될 수도 있으며 반대의 순서대로 수행될 수도 있다.

본 명세서에서, "가진다", "가질 수 있다", "포함한다" 또는 "포함할 수 있다" 등의 표현은 해당 특징(예컨대,[0030]

수치, 기능, 동작, 또는 부품 등의 구성 요소)의 존재를 가리키며, 추가적인 특징의 존재를 배제하지 않는다.

이하에서 첨부한 도면을 참조하여 본 발명에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 방법 및[0033]

장치의 바람직한 실시예에 대해 상세하게 설명한다.

먼저, 도 1을 참조하여 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측[0035]

장치에 대하여 설명한다.

도 1은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 장치를 설명하기[0036]

위한 블록도이다.

도 1을 참조하면, 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 장치[0037]

(이하 '얼굴 변화 예측 장치'라 한다)(100)는 교정 치료에 따른 대상 환자의 3차원 얼굴 변화를 딥러닝 기반으

로 예측한다.

이를 위해, 얼굴 변화 예측 장치(100)는 하나 이상의 프로세서(110), 컴퓨터 판독 가능한 저장 매체(130) 및 통[0039]

신 버스(150)를 포함할 수 있다.

프로세서(110)는 얼굴 변화 예측 장치(100)가 동작하도록 제어할 수 있다.  예컨대, 프로세서(110)는 컴퓨터 판[0040]

독 가능한 저장 매체(130)에 저장된 하나 이상의 프로그램(131)을 실행할 수 있다.  하나 이상의 프로그램(13

1)은 하나 이상의 컴퓨터 실행 가능 명령어를 포함할 수 있으며, 컴퓨터 실행 가능 명령어는 프로세서(110)에

의해 실행되는 경우 얼굴 변화 예측 장치(100)로 하여금 딥러닝을 기반으로 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화를

예측하기 위한 동작을 수행하도록 구성될 수 있다.

컴퓨터 판독 가능한 저장 매체(130)는 딥러닝을 기반으로 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화를 예측하기 위한 컴[0041]

퓨터 실행 가능 명령어 내지 프로그램 코드, 프로그램 데이터 및/또는 다른 적합한 형태의 정보를 저장하도록

구성된다.  컴퓨터 판독 가능한 저장 매체(130)에 저장된 프로그램(131)은 프로세서(110)에 의해 실행 가능한

명령어의 집합을 포함한다.  일 실시예에서, 컴퓨터 판독 가능한 저장 매체(130)는 메모리(랜덤 액세스 메모리

와 같은 휘발성 메모리, 비휘발성 메모리, 또는 이들의 적절한 조합), 하나 이상의 자기 디스크 저장 디바이스

들, 광학 디스크 저장 디바이스들, 플래시 메모리 디바이스들, 그 밖에 얼굴 변화 예측 장치(100)에 의해 액세

스되고 원하는 정보를 저장할 수 있는 다른 형태의 저장 매체, 또는 이들의 적합한 조합일 수 있다.

통신 버스(150)는 프로세서(110), 컴퓨터 판독 가능한 저장 매체(130)를 포함하여 얼굴 변화 예측 장치(100)의[0042]

다른 다양한 컴포넌트들을 상호 연결한다.

얼굴 변화 예측 장치(100)는 또한 하나 이상의 입출력 장치를 위한 인터페이스를 제공하는 하나 이상의 입출력[0043]

인터페이스(170) 및 하나 이상의 통신 인터페이스(190)를 포함할 수 있다.  입출력 인터페이스(170) 및 통신 인

터페이스(190)는 통신 버스(150)에 연결된다.  입출력 장치(도시하지 않음)는 입출력 인터페이스(170)를 통해

얼굴 변화 예측 장치(100)의 다른 컴포넌트들에 연결될 수 있다.

그러면, 도 2 내지 도 8을 참조하여 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴[0046]

변화 예측 방법에 대하여 설명한다.
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도 2는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 방법을 설명하기[0047]

흐름도이고, 도 3은 도 2에 도시한 얼굴 예측 모델 학습 단계를 설명하기 위한 도면이며, 도 4는 도 3에 도시한

전처리 과정을 설명하기 위한 도면이고, 도 5는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 얼굴 예측 모델의 구조를 설

명하기 위한 도면이며, 도 6은 도 5에 도시한 생성기의 내부 구조 일례를 설명하기 위한 도면이고, 도 7은 도 5

에 도시한 판별기의 내부 구조 일례를 설명하기 위한 도면이며, 도 8은 도 2에 도시한 대상 환자의 교정 치료

후 안모 획득 단계를 설명하기 위한 도면이다.

도 2를 참조하면, 얼굴 변화 예측 장치(100)의 프로세서(110)는 얼굴 예측 모델을 학습할 수 있다(S110).[0048]

여기서,  얼굴  예측  모델은  CGAN(conditional  generative  adversarial  network)을  포함하며,  교정  치료  전[0049]

안모, 성별, 나이, 입술 기능 부전 여부, 및 교정 치료에 따른 치아 이동량을 입력으로 하고, 교정 치료 후 안

모를 출력으로 할 수 있다.  성별은 남성 또는 여성을 나타낸다.  나이는 미리 정해진 기준(30세 등) 이상(30세

이상 등)이나, 미리 정해진 기준(30세 등) 미만(30세 미만 등)을 나타낸다.  입술 기능 부전 여부는 입술 기능

의 상실 여부를 나타낸다.  교정 치료에 따른 치아 이동량은 상악 전치의 이동량과 하악 전치의 이동량을 포함

할 수 있다.

즉, 프로세서(110)는 제1 학습 데이터를 기반으로, 얼굴 예측 모델을 학습할 수 있다.[0050]

여기서, 제1 학습 데이터는 환자의 교정 치료 전 3차원 CBCT(cone-beam computed tomography) 이미지, 환자의[0051]

성별, 환자의 나이, 및 환자의 교정 치료 후 3차원 CBCT 이미지를 포함할 수 있다.

보다 자세히 설명하면, 도 3에 도시된 바와 같이, 프로세서(110)는 복수개의 제1 학습 데이터를 포함하는 제1[0052]

학습 데이터 세트를 전처리하여,  복수개의 제2  학습 데이터를 포함하는 제2  학습 데이터 세트를 획득할 수

있다.

즉, 프로세서(110)는 제1 학습 데이터를 기반으로 교정 치료 전 안모, 교정 치료에 따른 치아 이동량, 및 교정[0053]

치료 후 안모를 획득하고, 제2 학습 데이터를 획득할 수 있다.

여기서, 제2 학습 데이터는 교정 치료 전 안모, 성별, 나이, 입술 기능 부전 여부, 교정 치료에 따른 치아 이동[0054]

량, 및 교정 치료 후 안모를 포함할 수 있다.

도 4에 도시된 바와 같이, 프로세서(110)는 제1 학습 데이터의 교정 치료 전 3차원 CBCT 이미지와 제1 학습 데[0055]

이터의  교정  치료  후  3차원  CBCT  이미지의  두개저(anterior  cranial  base)를  복셀(voxel)  단위로  정합

(registration)할 수 있다.  두개저는 성장이나 주변 환경에 따라 변하지 않는 안정 구조물로, 이러한 안정 구

조물을 중심으로 중첩을 시행하여 교정 치료 전후의 얼굴 변화 양상을 같은 오리엔테이션(orientation)에서 파

악할 수 있다.  예컨대, 프로세서(110)는 itk-snap 소프트웨어 등과 같은 종래 기술을 이용하여 교정 치료 전후

의 3차원 CBCT 이미지를 두개골 기반으로 중첩할 수 있다.

그리고, 프로세서(110)는 정합한 교정 치료 전 3차원 CBCT 이미지로부터 교정 치료 전 안모를 획득할 수 있다.[0056]

예컨대, 프로세서(110)는 3D slicer 소프트웨어 등과 같은 종래 기술을 이용하여 정합한 교정 치료 전 3차원

CBCT 이미지로부터 얼굴 연 조직 마스크(facial soft tissue mask)를 추출하여 세그먼트 이미지를 획득할 수 있

다.  프로세서(110)는 세그먼트 이미지를 코와 입 주위 영역을 포함하는 394×394×234 복셀로 크롭(crop)하고,

3차원 얼굴 데이터를 394×394 크기의 2차원 이미지로 변환하기 위해, 관상면(coronal plane)에서 얼굴까지의

거리를 획득할 수 있다.  프로세서(110)는 2차원 이미지의 크기를 128×128로 조정하여, 정합한 교정 치료 전 3

차원 CBCT 이미지로부터 교정 치료 전 안모를 획득할 수 있다.

그리고, 프로세서(110)는 정합한 교정 치료 후 3차원 CBCT 이미지로부터 교정 치료 후 안모를 획득할 수 있다.[0057]

예컨대, 프로세서(110)는 3D slicer 소프트웨어 등과 같은 종래 기술을 이용하여 정합한 교정 치료 후 3차원

CBCT 이미지로부터 얼굴 연 조직 마스크(facial soft tissue mask)를 추출하여 세그먼트 이미지를 획득할 수 있

다.  프로세서(110)는 세그먼트 이미지를 코와 입 주위 영역을 포함하는 394×394×234 복셀로 크롭(crop)하고,

3차원 얼굴 데이터를 394×394 크기의 2차원 이미지로 변환하기 위해, 관상면(coronal plane)에서 얼굴까지의

거리를 획득할 수 있다.  프로세서(110)는 2차원 이미지의 크기를 128×128로 조정하여, 정합한 교정 치료 후 3

차원 CBCT 이미지로부터 교정 치료 후 안모를 획득할 수 있다.

그리고, 프로세서(110)는 정합한 교정 치료 전 3차원 CBCT 이미지와 정합한 교정 치료 후 3차원 CBCT 이미지를[0058]

기반으로 교정 치료에 따른 치아 이동량을 획득할 수 있다.  예컨대, 프로세서(110)는 정합한 교정 치료 전 3차

원  CBCT  이미지에서  정합한  교정  치료  후  3차원  CBCT  이미지까지,  치아  끝  부분(incisal  tip)의  시상
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(sagittal) 방향과 수평(axial) 방향의 변화를 측정하는 것을 통해 치아 이동량을 획득할 수 있다.

이때,  프로세서(110)는  제1  학습  데이터  세트를  전처리하기  전에,  시상축(sagittal  axis),  관상축(coronal[0059]

axis), 및 수직축(vertical axis) 중 적어도 하나의 축을 기준으로 미리 설정된 크기(예컨대, 0도, 2도, -2도

등)만큼 회전시키는 과정과, 좌우를 반전시키는 과정을 통해 제1 학습 데이터를 증강할 수 있다.  예컨대, 프로

세서(110)는 정합한 교정 치료 전 3차원 CBCT 이미지 및 정합한 교정 치료 후 3차원 CBCT 이미지 각각으로부터

3D slicer 소프트웨어 등과 같은 종래 기술을 이용하여 얼굴 연 조직 마스크(facial soft tissue mask)를 추출

하여 세그먼트 이미지를 획득할 수 있다.  프로세서(110)는 교정 치료 전에 대응되는 세그먼트 이미지 및 교정

치료 후에 대응되는 세그먼트 이미지 각각을 코와 입 주위 영역을 포함하는 394×394×234 복셀로 크롭(crop)하

여, 3차원 얼굴 이미지를 획득할 수 있다.  프로세서(110)는 교정 치료 전에 대응되는 3차원 얼굴 이미지 및 교

정 치료 후에 대응되는 3차원 얼굴 이미지 각각을 모든 3개의 축(시상축, 관상축, 수직축) 상에서 0도, 2도, -2

도만큼 회전시키고, 좌우를 반전시켜, 원본 데이터의 54배까지 양을 증가시킬 수 있다.  이때, 치아 이동량은

각각의 회전된 축 상에서 측정될 수 있다.  3차원 얼굴 이미지를 2차원 이미지로 변환 후, 프로세서(110)는 이

미지를 부드럽고 선명하게 하는 과정을 통해 양을 3배로 증가시킬 수 있다.  이에 따라, 프로세서(110)는 원본

데이터의 양을 162배로 증가시킬 수 있다.

그런 다음, 프로세서(110)는 제2 학습 데이터 세트를 이용하여 얼굴 예측 모델을 학습할 수 있다.[0060]

여기서, 얼굴 예측 모델은 도 5에 도시된 바와 같이, 생성기(generator) 및 판별기(discriminator)를 포함할 수[0061]

있다.

생성기는 제2 학습 데이터의 교정 치료 전 안모, 제2 학습 데이터의 성별, 제2 학습 데이터의 나이, 제2 학습[0062]

데이터의 입술 기능 부전 여부, 및 제2 학습 데이터의 교정 치료에 따른 치아 이동량을 기반으로 예측 안모 이

미지를 생성하고, 생성한 예측 안모 이미지를 출력할 수 있다.  예컨대, 생성기는 도 6에 도시된 바와 같은 구

조로 이루어지는 U-Net 구조를 이용할 수 있다.

판별기는 생성기를 통해 출력되는 예측 안모 이미지와 제2 학습 데이터의 교정 치료 후 안모를 비교하고, 비교[0063]

결과를 출력할 수 있다.  예컨대, 판별기는 도 7에 도시된 바와 같은 구조로 이루어지는 94×94 patch gan 구조

를 이용할 수 있다.  이때, 판별기는 얼굴 예측 모델의 학습이 완료된 이후 얼굴 예측 모델에서 제거될 수

있다.

그리고, 얼굴 예측 모델은 예측 안모 이미지가 제2 학습 데이터의 교정 치료 후 안모인 것으로 판별되도록 제2[0064]

학습 데이터를 이용하여 학습될 수 있다.

이후, 프로세서(110)는 대상 환자에 대한 교정 치료 정보를 획득할 수 있다(S130).[0066]

여기서, 교정 치료 정보는 대상 환자의 교정 치료 전 안모, 대상 환자의 성별, 대상 환자의 나이, 대상 환자의[0067]

입술 기능 부전 여부, 및 대상 환자의 교정 치료에 따른 치아 이동량을 포함할 수 있다.

그러면, 프로세서(110)는 미리 학습되어 구축된 얼굴 예측 모델을 이용하여, 대상 환자의 교정 치료 정보를 기[0069]

반으로 대상 환자의 교정 치료 후 안모를 획득할 수 있다(S150).

보다 자세히 설명하면, 도 8에 도시된 바와 같이, 프로세서(110)는 대상 환자의 교정 치료 정보를 얼굴 예측 모[0070]

델에 입력하고, 얼굴 예측 모델의 출력값을 기반으로 교정 치료에 따른 대상 환자의 교정 치료 후 안모를 획득

할 수 있다.

그러면, 도 9 내지 도 11을 참조하여 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼[0073]

굴 변화 예측 동작의 성능에 대하여 설명한다.

도 9는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 동작의 성능을 설[0074]

명하기 위한 도면으로, 성별이 여성인 경우의 결과를 나타내고, 도 10은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥

러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 동작의 성능을 설명하기 위한 도면으로, 성별이 남성인 경우의

결과를 나타내며, 도 11은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예

측 동작의 성능을 설명하기 위한 도면으로, 예측 에러를 나타낸다.

본 발명에 따른 딥러닝 기반 교정 치료 후의 3차원 얼굴 변화 예측 동작의 성능을 평가하기 위해, 환자의 교정[0075]

치료 전 안모를 기반으로 본 발명을 통해 예측한 교정 치료 후 예측 안모와 해당 환자의 교정 치료 후 실제 안

모를 비교하였다.
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즉, 본 발명에 따른 얼굴 예측 모델의 학습은 교정 치료를 받은 279명의 환자(나이 범위 18세 ~ 64세, 남성 86[0076]

명,  여성  193명)에  대한  교정  치료  전  CBCT  이미지(T1)와  교정  치료  후  CBCT  이미지(T2)를  기반으로

진행되었다.  CBCT 스캔은 Pax Zenith 3D를 사용하여 진행되었다.  105 kV 및 5.4 mA의 노출 파라미터로, 24초

동안,  복셀 크기는 0.3  mm이고 시야각(field  of  view)은 24×19  cm이며,  얼굴,  턱 및 전체 두개골 베이스

(cranial base)를 포함하는, 632개의 슬라이스(slice)가 CBCT 스캔을 통해 캡쳐되었다.

교정 치료 전 CBCT 이미지(T1)와 교정 치료 후 CBCT 이미지(T2)는 itk-snap 소프트웨어를 통해 두개골 기반으로[0077]

정합하였고, 얼굴 연 조직 마스크(facial soft tissue mask)를 3D slicer 소프트웨어를 통해 추출하여 세그먼트

이미지를  획득하였다.   세그먼트  이미지는  코와  입  주위  영역을  포함하는  394×394×234  복셀로

크롭(crop)되고, 3차원 얼굴 데이터를 394×394 크기의 2차원 이미지로 변환하기 위해, 관상면(coronal plane)

에서 얼굴까지의 거리를 획득하였다.  그리고, 2차원 이미지의 크기를 128×128로 조정하여, 교정 치료 전 CBCT

이미지(T1)와 교정 치료 후 CBCT 이미지(T2) 각각으로부터 안모를 획득하였다.  얼굴 예측 모델에 입력되는 입

력 데이터는 나이(30세 미만 또는 30세 이상), 성별(남성 또는 여성), 교정 치료 전 3차원 CBCT 이미지(T1)에서

교정 치료 후 3차원 CBCT 이미지(T2)까지 치아 끝 부분(incisal tip)의 시상(sagittal) 방향과 수평(axial) 방

향의 변화를 측정하는 것을 통해 획득한 치아 이동량을 더 포함하였다.

그리고, 학습 데이터 증강을 위해, 3차원 얼굴 이미지를 모든 3개의 축(시상축, 관상축, 수직축) 상에서 0도, 2[0078]

도, -2도만큼 회전시키고, 좌우를 반전시켜, 원본 데이터의 54배까지 양을 증가시켰다.  3차원 얼굴 이미지를 2

차원 이미지로 변환 후, 이미지를 부드럽고 선명하게 하는 것을 통해 양을 3배로 추가 증가시켜, 최종적으로 원

본 데이터의 양을 162배로 증가시켰다.

279개의 쌍을 이루는 학습 데이터 세트에서, 278개의 학습 데이터 세트가 훈련 데이터 세트로 사용되었고, 나머[0079]

지 1개의 학습 데이터 세트는 추가적인 9개의 테스트 데이터와 함께 테스트 데이터 세트로 사용하였다.  환자의

T1  얼굴  연  조직  마스크(교정  치료  전  안모),  성별,  나이,  치아  이동량(상악  전치  및  하악  전치의  시상

(sagittal) 방향과 수평(axial) 방향의 이동량)을 입력으로 사용하였다.  그리고, 환자의 T2 얼굴 연 조직 마스

크(교정 치료 후 안모)가 출력으로 사용되었다.  또한, T1 얼굴 연 조직 마스크(교정 치료 전 안모)는 0mm 치아

이동을 위한 출력으로 설정되었다.  전체 학습 데이터는 랜덤하게 9개의 서브 그룹으로 구분하였고, 각 서브 그

룹은 10 에포크(epoch) 순서대로 훈련되었다.  단일 NVIDIA RTX2070 GPU에서 훈련하는 데 약 10 시간이 소요되

었다.

성별이 여성(도 9의 F)이고, 나이가 30세 미만(도 9의 <30)이거나 30세 이상(도 9의 ≥30)이며, 다양한 치아 이[0080]

동량(△U1)을 가지는 경우, 교정 치료 전 안모인 T1 얼굴(도 9의 T1 actual face), 교정 치료 후 실제 안모인

T2 얼굴(도 9의 T2 actual face), 교정 치료 후 예측 안모인 예측 T2 얼굴(도 9의 predicted face)은 도 9에

도시된 바와 같다.  성별이 남성(도 10의 M)이고, 나이가 30세 미만(도 10의 <30)이거나 30세 이상(도 10의 ≥

30)이며, 다양한 치아 이동량(△U1)을 가지는 경우, 교정 치료 전 안모인 T1 얼굴(도 10의 T1 actual face), 교

정 치료 후 실제 안모인 T2 얼굴(도 10의 T2 actual face), 교정 치료 후 예측 안모인 예측 T2 얼굴(도 10의

predicted face)은 도 10에 도시된 바와 같다.  도 9 및 도 10에 도시된 바와 같이, 전반적으로 예측 T2 얼굴

(교정 치료 후 예측 안모)(도 9와 도 10의 predicted face)은 볼(cheek)과 턱끝근(mentalis) 영역에서 약간의

불일치(discrepancy)를 가지는 T2 얼굴(교정 치료 후 실제 안모)(도 9와 도 10의 T2 actual face)과 유사한 것

을 확인할 수 있다.  이러한 변화는 성별과 나이에 관계없이 비슷함을 확인할 수 있다.

그리고, 본 발명에 따른 예측 시스템의 정확성을 평가하기 위해, 예측 T2 얼굴(교정 치료 후 예측 안모)이 T2[0081]

얼굴(교정 치료 후 실제 안모)에 중첩되었다.  가장 가까운 지점 거리는 3D slicer  소프트웨어 내의 Pick'n

Paint tool과 Mesh Stats tool을 사용하여 해부학적 랜드마크(anatomical landmark)인 윗 입술 지점(upper lip

point, ULP), 아랫 입술 지점(lower lip point, LLP), 왼쪽과 오른쪽 입꼬리(cheilion)와 볼(cheek)을 둘러싸

는 40개 지점 반경 내 T2 얼굴(교정 치료 후 실제 안모)와 예측 T2 얼굴(교정 치료 후 예측 안모) 사이의 차이

를 측정하도록 설정되었다.  40개 지점 반경 내에서 T2 얼굴(교정 치료 후 실제 안모)과 예측 T2 얼굴(교정 치

료 후 예측 안모) 사이의 평균 차이는 x축, y축, z축에서 측정되었으며, 이는 시상면(sagittal plane), 관상면

(coronal plane), 수평면(axial plane)에 수직인 축에 해당한다.  예측 T2 얼굴(교정 치료 후 예측 안모)(도 9

와 도 10의 predicted face)과 T2 얼굴(교정 치료 후 실제 안모)(도 9와 도 10의 T2 actual face) 사이의 에러

는 도 11에 도시된 바와 같고, 예측 T2 얼굴(교정 치료 후 예측 안모)(도 9와 도 10의 predicted face)과 T2

얼굴(교정 치료 후 실제 안모)(도 9와 도 10의 T2 actual face) 사이의 동등 테스트(equivalent test)는 아래

의 [표 1]과 같다.
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표 1

[0082] mean SD 95% CI

ULP

x축 0.024 0.148 -0.0406, 0.0891

y축 0.22 0.643 -0.0588, 0.505

z축 -0.45 0.701 -0.761, -0.143

LLP

x축 0.0063 0.0939 -0.0349, 0.0474

y축 0.32 1.0 -0.126, 0.761

z축 0.12 0.651 -0.167, 0.403

cheek

x축 -0.062 0.498 -0.281, 0.156

y축 0.027 0.837 -0.340, 0.394

z축 0.093 0.313 -0.0436, 0.230

cheilion

x축 -0.052 0.315 -0.191, 0.0856

y축 0.078 1.05 -0.383, 0.539

z축 0.0097 0.201 -0.0783, 0.0977

여기서, mean은 평균을 나타내고, SD는 표준 편차(standard deviation)를 나타내며, 95% CI는 평균 차이의 95%[0083]

신뢰 구간(confidence interval)을 나타낸다.

도 11 및 [표 1]을 참조하면, 전반적으로 예측 T2 얼굴(교정 치료 후 예측 안모)(도 9와 도 10의 predicted[0084]

face)은 T2 얼굴(교정 치료 후 실제 안모)(도 9와 도 10의 T2 actual face)과 유사한 것을 확인할 수 있다.

정리하면, 도 9 내지 도 11에 도시된 바와 같이, 본 발명을 통해 예측한 교정 치료 후 예측 안모와 교정 치료[0085]

후 실제 안모는 서로 높은 유사성을 보이는 것을 확인하였다.

본 실시예들에 따른 동작은 다양한 컴퓨터 수단을 통하여 수행될 수 있는 프로그램 명령 형태로 구현되어 컴퓨[0088]

터 판독 가능한 저장 매체에 기록될 수 있다.  컴퓨터 판독 가능한 저장 매체는 실행을 위해 프로세서에 명령어

를 제공하는데 참여한 임의의 매체를 나타낸다.  컴퓨터 판독 가능한 저장 매체는 프로그램 명령, 데이터 파일,

데이터 구조 또는 이들의 조합을 포함할 수 있다.  예컨대, 자기 매체, 광기록 매체, 메모리 등이 있을 수

있다.  컴퓨터 프로그램은 네트워크로 연결된 컴퓨터 시스템 상에 분산되어 분산 방식으로 컴퓨터가 읽을 수 있

는 코드가 저장되고 실행될 수도 있다.  본 실시예를 구현하기 위한 기능적인(Functional) 프로그램, 코드, 및

코드 세그먼트들은 본 실시예가 속하는 기술 분야의 프로그래머들에 의해 용이하게 추론될 수 있을 것이다.

본 실시예들은 본 실시예의 기술 사상을 설명하기 위한 것이고, 이러한 실시예에 의하여 본 실시예의 기술 사상[0089]

의 범위가 한정되는 것은 아니다.  본 실시예의 보호 범위는 아래의 청구범위에 의하여 해석되어야 하며, 그와

동등한 범위 내에 있는 모든 기술 사상은 본 실시예의 권리범위에 포함되는 것으로 해석되어야 할 것이다.

부호의 설명

100 : 얼굴 변화 예측 장치,[0090]

110 : 프로세서,

130 : 컴퓨터 판독 가능한 저장 매체,

131 : 프로그램,

150 : 통신 버스,

170 : 입출력 인터페이스,

190 : 통신 인터페이스
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도면

도면1

도면2
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도면3
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도면5
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